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RESUM 
En aquest volum es presenten 4 dels 5 annexes de què consta el projecte, tots excepte 
l’annex E que conté els plànols i que es presenten per separat en una carpeta per facilitar-ne 
la seva manipulació. 
L’annex A conté els càlculs realitzats amb elements finits del conjunt del disc, analitzant 
diferents alternatives possibles de disseny. 
L’annex B conté càlculs realitzats a mà, comprovant la resistència de les diferents peces que 
componen la màquina dissenyada en aquest projecte. 
L’annex C conté un resum de propietats de pneumàtics i llandes, útil de tenir a mà per poder 
comprovar alguns dels resultats que poden extreure’s del banc d’assaig. 
Finalment, l’annex D és un recull dels catàlegs de les peces estandarditzades utilizades en el 
disseny del banc. 
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A ANNEX A: CÀLCULS AMB ELEMENTS FINITS 
A.1 INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
En aquest annex es fa un estudi de la deformació que sofreix els perfils que fan la funció 
de radis i la banda de rodadura. Aquest estudi es fa per minimitzar el desplaçament 
vertical que sofreix la pista a causa de la flexió que presenten els radis quan s’aplica 
sobre la pista la càrrega de la roda afegida al pes propi de tots els elements. La simulació 
s’ha fet amb la versió educacional del programa “ANSYS 5.5” d’elements finits. 
El plantejament ha estat simular en primer lloc el primer disseny del banc, amb uns radis 
que són perfils d’acer quadrats de 40 x 40 mm. Posteriorment, s’ha optat per implementar 
dues opcions per tal de disminuir el desplaçament vertical màxim, que són: 
- Augmentar l’alçada del perfil, fins a 40 x 80 mm, per augmentar la inèrcia i 
disminuir la flexió. 
- Reforçar l’estructura amb uns perfils (de 40 x 40 mm) que treballen a tracció. 
La tria de la solució final dependrà de la disminució de la deformació i l’augment de la 
dificultat de la solució constructiva i del cost del conjunt. 
A.1.1 DADES DE PARTIDA 
A.1.1.1 DADES DELS PERFILS 
El disseny de partida per fer la simulació amb ANSYS té 12 perfils quadrats de 40 x 40 















40 4 4.198 534.8 109.160 5458 14.28 
Taula A.1: Dades del perfil 40x40x4 
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40x80 4 6.710 854.7 645460 16136 27.5 
Taula A.2: Dades del perfil 80x40x4 
*Aquests perfils proposats a l’alternativa són idèntics als utilitzats de suport a les planxes 
A.1.1.2 DADES DE LA PLATAFORMA (DEL DISC) 
Com a pas previ a realitzar les simulacions és necessari calcular el pes total del elements 
que han de ser suportats pels radis. Aquests elements són: 
- Asfalt 
- Planxes que fan de recipient per a contenir l’asfalt 
- Perfil sota les planxes per augmentar-ne la rigidesa i collar els radis 
I el seu pes és: 
Asfalt ( )( )2 2· 1,5 1,2 ·0,03·10000 763,4asfaltP V kgρ π= = − =               (Eq.A.1.1.) 
Planxes ( )( )2 2· 1,5 1,2 ·0,01·7800 198,5planxesP kgπ= − =                          (Eq.A.1.2.) 
Perfils ( )12· 6,71·0,665 53,5perfilsP kg= =                                              (Eq.A.1.3.) 
Taula A.3: Càlcul del pes dels elements del disc 
Per tant, el pes total del conjunt és de: 
763,4 198,5 53,5 1015,4total asfalt planxes perfilsP P P P kg= + + = + + =            (Eq.A.1.4.) 





PP kg= =          (Eq.A.1.5.) 
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que equival a una força de: 
84,6·9,81 835radiF N= ≅          (Eq.A.1.6.) 
 
A.1.1.3 FORCES APLICADES 
Les forces que s’apliquen en aquesta simulació són les forces corresponents al pes que 
suporta un pneumàtic de cotxe, doncs és el cas més crític en què es poden fer assaigs en 
el banc. 
Es suposa una massa del vehicle de 2000kg, i per tant, una massa a cada roda de 500kg, 
que s’arrodoneix a 5000N. Si s’haguessin realitzat simulacions amb càrregues de 
pneumàtic de motocicleta, el valor de la força aplicada seria de 1000N, arrodonint els 
100kg de massa de cada eix en una motocicleta de mida mitjana. 
A.1.2 HIPÒTESIS FETES 
Totes les simulacions s’han realitzat suposant unes condicions pitjors a les condicions 
reals de funcionament de la màquina. Aquestes hipòtesis són: 
- No es té en compte el disc central agafat a l’eix i el punt on es collen els radis és 
un node central. Això fa que la longitud de la barra sigui més gran, passant d’una 
longitud de 1000 a 1200 mm, augmentant la tensió que pateix i la fletxa que 
sofreix l’extrem del radi 
- Es suposa que la densitat del material és constant en tota la pista de rodadura, tot 
i que a la realitat hi haurà diferencies de densitat per la composició d’aquest. 
- Es suposa que les unions cargolades entre els perfils que formen l’estructura no 
creen concentracions de tensions als elements barra. 
- La força externa provocada per la càrrega de la roda es suposa de 5000 N, és a 
dir, com si s’estigués assajant un pneumàtic d’un turisme. Aquesta força s’aplica a 
l’extrem de la banda de rodadura. 
- No es contemplen els elements de suport situats sota de la pista, que faran 
disminuir el descens d’aquesta a la realitat. 
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- Per a fer els càlculs teòrics, s’aplicarà el 50% de la força externa aplicada a 
l’extrem del radi, deixant que l’altre 50% recaigui sobre els radis contigus. 
- Per a fer les simulacions amb ANSYS, s’aplicarà a l’extrem del radi una força 
vertical igual a la dotzena part del pes total del disc, la plataforma i la pista, que 
s’ha calculat anteriorment. 
- Es suposa que el pneumàtic de turisme es prova amb l’eix de la roda paral·lel al 
pla de la pista i per tant, la força aplicada és perpendicular a la pista en tot 
moment. 
A.2 CAS 40 X 40 ORIGINAL 
A.2.1 CÀLCUL TEÒRIC 
El primer disseny del banc es fa amb un perfil normalitzat d’acer de 40x40 mm. 
Suposant la càrrega del propi pes dels elements, que és de 835 N a cadascun dels 
radis i la meitat de la força exterior (2500 N) que la roda aplica sobre la superfície 
s’obtenen els següents valors de tensió: 
1 2 835 2500 3335totalF F F N τ= + = + = =    (Eq.A.2.1.) 



















τ = = =     (Eq.A.2.5.) 
Amb aquestes tensions, i aplicant el criteri de Von Misses s’obté el valor de tensió 
combinada de: 
2 2 23· 733.32 /eq f N mmσ σ τ= + =     (Eq.A.2.6.) 
Aquest valor és elevat i es podria dir que està just al límit de la resistència del material. 
Ara bé, el cas calculat és més desfavorable que el cas real, perquè el braç de palanca 
real és més petit que el radi suposat per al càlcul. De totes maneres, s’ha suposat un 
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repartiment d’esforços entre els radis que no se sap si és correcte, sinó que s’ha fet 
una suposició. El cas més desfavorable és que tota la força estigui suportada per un 
radi, en què la tensió és de: 
1 2 835 5000 5835totalF F F N τ= + = + = =    (Eq.A.2.7.) 



















τ = = =     (Eq.A.2.11.) 
I la tensió combinada segons Von Misses és de: 
2 2 23· 1283 /eq f N mmσ σ τ= + =     (Eq.A.2.12.) 
De totes maneres, com que no se sap quina part de la càrrega s’emporta cada radi, es 
pren la decisió de fer el càlcul mitjançant un programa d’elements finits, per tal de 
calcular la tensió de manera més exacte i poder calcular la deformació de l’estructura 
sense simplificar de manera excessiva l’estructura. 
A.2.2 CÀLCUL PER ELEMENTS FINITS 
Com s’ha comentat a la introducció de l’annex, el programa que s’ha fet servir per tal 
de fer la simulació és l’ANSYS 5.5. en la seva versió educacional. 
A.2.2.1 GEOMETRIA, ENLLAÇOS I CÀRREGUES APLICADES 
Per tal de fer la simulació, s’ha creat una geometria en tres dimensions, on s’inclou la 
pista de rodadura i els 12 radis. Per disminuir el nombre de nodes i el nombre 
d’elements de l’estructura s’han emprat dos tipus d’elements en el programa ANSYS: 
- Per una banda, els radis s’agafen com a elements barra. 
- La pista de rodadura s’ha mallat amb tetraedres com a elements. 
El node central, que és el punt d’unió de tots els radis en la simulació, té limitat el 
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desplaçament vertical i el gir, simulant el suport que existeix a la realitat. A l’extrem de 
cada radi s’ha aplicat la part proporcional del pes propi dels elements que s’ha calculat 
en el punt 1.2. d’aquest annex. La força de 5000 N, corresponent al cas d’assajar un 
pneumàtic de turisme s’ha aplicat a la part central de la pista de rodadura. La 
geometria, els enllaços exteriors i les forces aplicades s’observen a la Fig. A.1. 
 
 Un cop entrada la geometria, els enllaços i les càrregues es pot fer la simulació amb 
ANSYS. 
 
A.2.2.2 RESULTATS OBTINGUTS 
A continuació es presenten els resultats obtinguts després de fer la simulació estàtica del 
conjunt. 
Primerament, a la Fig. A.2,  es mostra una imatge de la deformada del conjunt, on 
s’aprecia el tram de la pista que es deforma de manera no despreciable y la curvatura que 
adquireix aquesta durant el funcionament del banc. 
Fig.  A.1. Geometria, enllaços exteriors I càrregues aplicades 
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En la Fig. A.3. es mostra la deformació del conjunt. La deformació es mesura amb mm i 
els colors corresponen als intervals que el programa fa, per tal de presentar un escalat 
dels valors. El valor màxim de desplaçament vertical en sentit negatiu com a 
conseqüència de la força aplicada i del pes propi és de 4,562 mm, valor que és de l’ordre 
de magnitud que l’obtingut de manera teòrica i que valida la simulació realitzada amb 
elements finits. 
Així doncs, la deformació del conjunt es presenta en les Fig. A.3. i A.4 : 
Fig.  A.2. Vista de la deformada del conjunt durant l’assaig 





Fig.  A.3. Mapa de valors de la deformació vertical 
Fig.  A.4. Mapa de distribució de tensions 
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Els resultats numèrics que s’han buscat amb el programa ANSYS són les reaccions, tant 
forces com moments, el desplaçament vertical del nodes, per veure quina es la 
deformació del conjunt, i les càrregues aplicades. 
Tal i com s’ha definit la geometria en el programa, l’únic node que té reaccions exteriors 
és el node que uneix els 12 radis. Per al programa, aquest és el node 187. Aquest és el 
node que suporta les forces i els moments d’enllaç i que a la realitat són suportats per tot 
un disc i el suport de l’eix, tot i que aquests elements tenen l’ajuda de les rodes ubicades 
sota la pista i que aquí s’han menystingut, per tenir un cas més desfavorable que el real i 
tenir un marge de seguretat major. Així doncs: 
Forces d’enllaç: 
NODE FX FY FZ 
187 -0.76623E-06 0.54447E-07 15020 
Taula A.4: Forces d’enllaç 
Les forces resultants en la direcció X i Y són nul·les, perquè no hi cap força externa 
aplicada al conjunt. La força en direcció Z és la suma del pes propi dels elements del 
conjunt, simulat mitjançant l’aplicació de càrregues verticals a l’extrem dels radis, i de la 
càrrega externa que s’aplica al pneumàtic en la situació més desfavorable. 
Moments d’enllaç: 
NODE MX MY MZ 
187 -0.53033E+07 -0.53033E+07 -0.17547E-02 
Taula A.5: Moments d’enllaç 
El moment resultant en la direcció Z és nul perquè no hi ha cap força exterior que intenti 
fer rotar el conjunt en situació estàtica. D’altra banda, durant l’assaig l’eix pateix moments 
de torsió (en la direcció Z) deguts als parell d’acceleració i de frenada aplicats. 
El desplaçament vertical als nodes es mostra a la Taula A.6. 
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Taula A.6: Desplaçament vertical dels nodes
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El valor màxim de desplaçament vertical es troba en el node 76, amb un valor de 
4,5618mm en el sentit negatiu de l’eix Z. 
Les càrregues als nodes indiquen les forces exteriors aplicades i la seva suma ha de ser 
igual a la reacció Z trobada anteriorment (node 187), doncs totes aquestes forces estan 
aplicades en el sentit negatiu de l’eix Z. 
NODE FZ(N) NODE FZ (N) 
76 5000.0 82 835.00 
86 835.00 90 835.00 
93 835.00 95 835.00 
97 835.00 99 835.00 
101 835.00 103 835.00 
104 835.00 106 835.00 
108 835.00 187 -15020. 
Taula A.7. Valors de les forces exteriors aplicades i reaccions en N. 
 
A.3 CAS 40X 80 
Per tal de disminuir la deformació vertical dels radis es proposa primerament un augment 
de la inèrcia a flexió d’aquest. Per tal de fer les modificacions mínimes al disseny original i 
que aquestes modificacions no afectin a altres peces del conjunt es deixa una amplitud 
del perfil constant i s’augmenta la seva alçada. Així doncs, la solució triada per a fer la 
simulació estàtica és una configuració de radis de 40 x 80 x 4 mm de secció. 
A.3.1 CÀLCUL TEÒRIC 
En primer lloc, i al igual que en l’apartat anterior, es fa un càlcul teòric de la tensió que 
suporten els radis i de la deformació vertical que pateixen sota l’acció de les càrregues. 
En aquests càlculs s’apliquen les mateixes forces exteriors que en el cas original, 
obtenint-se els següents resultats: 
Aplicant el 50% de la càrrega aplicada al pneumàtic en un radi, la tensió màxima és de: 
1 2 835 2500 3335totalF F F N τ= + = + = =    (Eq.A.3.1.) 
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τ = = =      (Eq.A.3.5.) 
2 2 23· 248.1 /eq f N mmσ σ τ= + =     (Eq.A.3.6.) 




Cs = =       (Eq.A.3.7.) 





∆ = = =    (Eq.A.3.8.) 
Aplicant el 100% de la càrrega aplicada al pneumàtic en un radi i a l’extrem, la tensió 
màxima és de: 
1 2 835 5000 5835totalF F F N τ= + = + = =    (Eq.A.3.9.) 



















τ = = =     (Eq.A.3.13.) 
1 2 2 23· 434 /eq f N mmσ σ τ= + =     (Eq.A.3.14.) 
Amb aquest valor de sol·licitació i suposant una resistència del material de 700N/mm2 





Cs = =       (Eq.A.3.15.) 





∆ = = =    (Eq.A.3.16.) 
L’augment de la inèrcia del perfil mitjançant la utilització d’un perfil amb el doble de cantell 
redueix la deformació vertical del perfil sota càrrega en un 80%. El valor obtingut dóna una 
cota superior de la deformació real, doncs no es coneix el repartiment d’esforços entre els 
radis del conjunt ni es té en compte la presència dels elements elàstics situats sota la 
banda de rodadura. 
 
A.3.2 CÀLCUL PER ELEMENTS FINITS 
A.3.2.1 GEOMETRIA, ENLLAÇOS I FORCES EXTERIORS APLICADES 
La geometria entrada al programa ANSYS 5.5. és la mateixa que en el cas original. L’únic 
canvi introduït és la variació de les propietats dels radis, ja que la secció i la inèrcia a flexió 
varien. 
L’aspecte de la geometria del conjunt és el que es pot veure a la Fig. A.5.: 





A.3.2.2 RESULTATS OBTINGUTS 
Al igual que en el cas original es busquen les reaccions i les forces exteriors per 
comprovar la validesa de la geometria aplicada. També es busca el desplaçament vertical 
dels nodes i les tensions a què els elements es veuen sotmesos durant el funcionament 
de la màquina, per tal de poder fer una comparació dels dos casos simulats. 
En la Fig. A.6. es pot observar una vista de la deformada del conjunt sota la càrrega 
indicada en les hipòtesis i la introducció d’aquest apartat. 
Fig.  A.5. Vista de la geometria, els enllaços, les càrregues 
exteriors i el mallat entrat en el programa ANSYS 5.5. 
BANC D’ASSAIG DE PNEUMÀTICS: ANNEXES  Pàg. 19 
 
 
En la Fig. A.7 s’observa la deformació de l’estructura mitjançant un mapa de colors. La 
deformació vertical màxima obtinguda és de 1,144 mm en el sentit negatiu de l’eix i en 
aquell punt on es troba el contacte de la superfície amb el pneumàtic. 
 
Finalment, a la Fig. A.8. es presenta la distribució de les tensions en el conjunt. 
Fig.  A.6. Vista de la deformada del conjunt 
Fig.  A.7. Mapa de deformació vertical de l’estructura 
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Els resultats numèrics que s’han buscat amb el programa ANSYS són els mateixos que 
en el cas original. Aquests valors corresponen a les reaccions, tant forces com moments, 
el desplaçament vertical del nodes, per veure quina es la deformació del conjunt, i les 
càrregues aplicades. 
Tal i com s’ha definit la geometria en el programa, l’únic node que té reaccions exteriors 
és el node que uneix els 12 radis. Per al programa, aquest és el node 187. Aquest és el 
node que suporta les forces i els moments d’enllaç tot i que a la realitat aquest punt es 
reparteix la càrrega amb els punts de contacte amb els pneumàtics col·locats sota la pista 
i que s’han menystingut com s’ha explicat anteriorment. Així doncs: 
Forces: 
NODE FX FY FZ 
187 -0.21788E-06 0.91191E-07 15020. 
Taula A.8: Reaccions exteriors 
Moments: 
NODE MX MY MZ 
187 -0.53033E+07 -0.53033E+07 0.10693E-03 
Taula A.9: Moments d’enllaç 
Fig.  A.8. Mapa de tensions del conjunt sota càrrega 
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Desplaçament vertical: 
NODE      UZ     




































































































































































































Taula A.10: Desplaçament vertical dels nodes
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El valor màxim de desplaçament vertical és de 1,1443 mm i correspon al node 76 de la 
Taula A.10. El valor del desplaçament en el node 187 és nul, doncs és el node fixat a 
l’exterior, i per tant, té el desplaçament vertical bloquejat. 
Càrregues als nodes 
NODE FZ NODE FZ NODE FZ NODE FZ 
76 5000.0 82 835.00 86 835.00 90 835.00 
93 835.00 95 835.00 97 835.00 99 835.00 
101 835.00 103 835.00 104 835.00 106 835.00 
108 835.00 187 -15020. 
Taula A.11: Forces exteriors en els nodes de la geometria 
 
A.4 CAS 40x40 REFORÇAT 
Com a segona alternativa es presenta la possibilitat d’arriostrar l’estructura col·locant uns 
perfils que augmentin la rigidesa del conjunt. Aquests perfils treballen en part a tracció i 
per tant és com si actuessin de tirants. D’aquesta manera s’aconseguirà disminuir el 
desplaçament vertical de la part externa del conjunt. 
Com que la col·locació la deformació de les barres és molt menor quan aquestes treballen 
a tracció i per no augmentar massa pes i inèrcia de l’estructura per tal de no haver de 
sobredimensionar el motor, es creu que serà suficient amb mantenir els radis de perfil 
40x40x4 mm i implementar els tirants amb els mateixos perfils de 40x40x4 mm. 
D’altra banda, per aprofitar al màxim el nombre d’elements disponibles en la versió 
educacional d’ANSYS 5.5. es suprimeixen els reforços inferiors de la pista. Així 
s’aconsegueix que el nombre d’elements sigui el mateix, doncs es substitueixen els 12 
reforços inferiors pels 12 tirants. 
En aquest cas, la geometria presenta l’aspecte de la Fig. A.9., on el punt d’unió dels 
tirants es troba 500 mm per sobre de la pista de rodadura. 
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A.4.1 CÀLCUL PER ELEMENTS FINITS 
Al igual que en els dos casos anteriors, els resultats que es volen obtenir amb aquesta 
simulació són els valors de desplaçament vertical dels nodes, les tensions als elements i 
finalment el valor de les forces externes i reaccions del conjunt per a comprovar la 
correcció del cas. 
Primerament, es presenta a la Fig. A.10 una vista de la deformada del conjunt, on també 
pot apreciar-se el mallat utilitzat. 
Fig.  A.9. Geometria, enllaços, càrregues externes i mallat del cas reforçat 
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En aquesta figura es veu que la rigidesa del conjunt ha augmentat molt davant de 
càrregues verticals, doncs la zona deformada per la força del pneumàtic es redueix 
considerablement. 
Aquesta observació a primer cop d’ull es reafirma si s’analitzen els valors de 
desplaçament vertical mostrats a la Fig. A.11 i tabulats més endavant, on s’aprecia que 
aproximadament tres quartes parts del disc no es deforma i el quadrant restant té una 
deformació molt petita. S’ha de recordar que els reforços inferiors, que són perfils d’acer, 
s’han tret del model i que la seva presència hagués disminuït encara més aquesta 
deformació. 
A la Fig. A.11. es mostra el mapa de deformació del conjunt que s’ha obtingut com a 
resultat de la simulació: 
 
Fig.  A.10. Vista de la deformada del conjunt 





Fig.  A.11. Mapa de deformació del conjunt simulat amb ANSYS 5.5. 
Fig.  A.12. Mapa de tensions del conjunt 
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Els resultats numèrics proporcionats pel programa d’elements finits són els que es 
presenten a continuació tabulats. 
En primer lloc es busquen les reaccions. En aquest cas hi ha dos nodes que presenten 
restriccions de desplaçament i de gir, que són els nodes que fan d’unió dels radis i dels 
tirants. Aquests nodes corresponen als números 187 (node inferior) i 189 (node superior). 
Forces: 
NODE FX FY FZ 
187 11052 -11019 -76.505 
189 -11052 11019 15097 
TOTAL VALUES 0.17535E-07 -0.16371E-08 15020 
Taula A.12. Valor de les forces  
Moments: 
NODE MX MY MZ 
187 0.12855E+06 0.13671E+06 1427.2 
189 77865 86080 -1427.2 
TOTAL VALUES 0.20641E+06 0.22279E+06 -0.25951E-04 
Taula A.13. Valor dels moments 
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Desplaçament vertical: 




































































































































































































Taula A.14: Desplaçament vertical dels nodes
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El valor de desplaçament màxim és de 0.2mm en el sentit negatiu de l’eix z. 
 
Forces aplicades: 
NODE FZ NODE FZ NODE FZ NODE FZ 
76 5000.0 82 835.00 86 835.00 90 835.00 
93 835.00 95 835.00 97 835.00 99 835.00 
101 835.00 103 835.00 104 835.00 106 835.00 
108 835.00 187 76.505 189 -15097 
 
A.5 RESUM DE RESULTATS 
L’objectiu d’aquest anàlisi estàtic ha estat probar diferents configuracions de l’estructura 
que suporta la superfície de rodadura per tal de determinar quina proporcionar una millor 
relació entre rigidesa per una banda i dificultat de muntatge i cost per l’altra. 
A la Taula A.16 es mostren els resultats resumits de les alternatives proposades: 
ALTERNATIVA DESPLAÇAMENT VERTICAL 
(mm) 
Cas 1: Perfil de 40x40x4 4.5618 
Cas 2: Perfil de 80x40x4 1.1443 
Cas 3: Perfil de 40x40x4 reforçat 0.1993 
Taula A.16: Resum de valors obtinguts 
L’alternativa 1, que recordem que es el cas del perfil de 40x40x4 mm com a radi, és 
l’alternativa que té una inèrcia menor i que per tant, necessitarà de menys temps per 
accelerar el conjunt o bé de la col·locació d’un motor menor. El coeficient de seguretat és 
petit i més tenint en compte que l’assaig és dinàmic i que apareixerà fatiga en els radis.  
L’alternativa 2, que és la que té per radis perfils de 40x80x4 mm, té unes deformacions 
Taula A.15: Resum de forces aplicades a l’estructura
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verticals molt més petites i el coeficient de seguretat és més elevat. La dificultat 
constructiva d’aquesta alternativa és exactament la mateixa que la de l’alternativa 1 i la 
massa del conjunt augment en 2,5 kg/m de radi. Comptant que hi ha 12 radis d’una 
longitud unitària real d’1 m, aquest canvi representa un augment de massa de 30 kg, que 
representa un augment del 3% en la massa total del conjunt, passant de 1000 a 1030 kg.  
L’alternativa 3, que és la que té per radis perfils de 40x40x4 mm i tirants de 40x40x4 
també, és la que presenta una major rigidesa doncs la seva deformació és la més petita 
de totes al tenir alguns dels seus perfils treballant a tracció i no només a flexió. Aquesta 
alternativa significa augmentar la massa del conjunt en uns 65 kg doncs s’ha de doblar el 
nombre de perfils. A més es presenta la dificultat constructiva de les unions de tirants i 
radis i haver d’alinear els dos punt de rotació dels perfils amb l’eix motor. 
Un cop vistos els punts forts de cada alternativa i les dificultats que comporta cadascuna 
es tria l’alternativa 2 com a solució constructiva del banc d’assaig de pneumàtics 
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B ANNEX B: CÀLCUL DE TENSIONS A LA 
MÀQUINA 
A continuació es fa l’estudi de tensions d’algunes peces de la màquina, aquelles que 
representen un clar exemple del mètode per calcular aquest tipus de tensió i a més 
presenten un coeficient de seguretat més petit. 
Aquest apartat es completa amb l’Annex A, on s’ha presentat un estudi comparatiu 
realitzat amb elements finits de diferents configuracions de la plataforma de rodadura del 
banc d’assaig de pneumàtics. 
B.1 ESTUDI DE TENSIONS ESTÀTIQUES 
En aquest apartat es calculen algunes de les peces de la màquina dissenyada, aquelles 
que es creuen que serveixen d’exemple per les altres, doncs la metodología de càlcul és 
semblant. No s’inclou cap peça de les incloses en l’Annex A, de càlculs amb elements 
finits. 
 
B.1.1 PERFIL VERTICAL DEL BRAÇ 
Aquesta primera peça de què s’estudien les tensions del banc d’assaig correspon a la 
peça (1) de la Fig. 4.13 de la Memòria d’aquest projecte i amb el plànol 4 de l’Annex E. 
Tot i així, en la Fig. B.1. es presenta una vista d’aquesta peça: 
 
Fig.  B.1. Vista del perfil vertical del braç. 
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A partir de la Fig. B.1. es pot ubicar la peça dins de la màquina i així veure les seves 
tensions, que es mostren més endavant. Aquesta peça és la que suport la força de la 
molla quan comprimeix el pneumàtic contra la plataforma de rodadura i per tant, en el 
pitjor dels casos, quan s’estigui assajant un pneumàtic de vehicle de turisme, aquesta 
càrrega serà d’aproximadament 400 kg, que s’arrodoneix a 4000 N. Però com que hi ha 
un suport a cada extrem del braç, aquesta força es veu reduïda a la meitat, i per tant, els 
càlculs es realitzen amb 2000 N. 








Les forces marcades en el Diagrama B.1. corresponen al pitjor cas, que és quan s’està 
assajant un pneumàtic de cotxe, doncs la força externa aplicada és la máxima que ha de 
suportar la peça.  





σ = = =−    (Eq.B.1.) 
Aquest és un valor de tensió molt petit  respecte la resistencia de l’acer i no es fan més 




Diagrama.  B.1. Diagrama de sòlid rígid del perfil vertical del braç 
BANC D’ASSAIG DE PNEUMÀTICS: ANNEXES  Pàg. 33 
 
B.1.2 PERFIL HORITZONTAL DEL BRAÇ 
Aquesta peça de què s’estudien les tensions que pateix durant el funcionament del banc 
d’assaig correspon a la peça (8) de la Fig. 4.13. de la Memòria d’aquest projecte. A la Fig. 
B.2. es presenta un detall de la peça muntada en el conjunt. 
 
 
Aquesta peça està situada a la part alta del braç i ha de suportar l’esforç que li transmet la 
molla, amb les mateixes càrregues que en la peça anterior, però en aquest cas, a flexió. A 
més a més de l’estudi de tensions també es calcula la deformació que pateix la peça, 
doncs la deformació pot afectar a la distancia entre braç i pneumàtic i variar la càrrega 
aplicada sobre aquest durant l’assaig. 
Aquesta peça és un perfil estàndard d’acer de 100x50x5 mm i es tractarà com una biga 
suportada pels extrems, amb una llum de 1820 mm i es recorda que hi ha dos perfils 
iguals col·locats en paral·lel. 







F1=1000 N F2=1000 N 
Fig.  B.2. Vista del perfil horitzontal del braç 
Diagrama B.2. Diagrama de sòlid lliure del perfil horitzontal. 
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Amb aquesta distribució de forces, els diagrames de forces tallants i de moments flectors 
queden de la següent manera: 











σ = = =     (Eq.B.2.) 
El coeficient de seguretat, suposant una resistencia de la peça de 500N/mm2 és de: 
500 17.32
28.87
Cs = =       (Eq.B.3.) 
Un cop vist que la peça aguanta les forces aplicades, es passa a veure quina és la 
deformació que pateix la peça en situació de treball. La deformació máxima 







= = =    (Eq.B.4.) 
 
 
M=910000 Nmm F=-1000 N 
F1=1000 N 
Diagrama B.3. i B.4: Diagrama de tallants i moment flector 
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B.1.3 PLACA VERTICAL DEL SUPORT DEL MOTOR DE LA RODA 
Aquesta placa peça de què s’estudien les tensions que pateix durant el funcionament del 
banc d’assaig correspon a la peça 5 de la Fig. 4.23 de la Memòria d’aquest projecte. Aquí 
es tracta un cas de tensions peculiar dins la màquina, doncs la força que es té és de 
compresió en la cara prima i per tant, hi ha la possibilitat de què vincli, que es comprova a 
continuació. A la Fig. B.3. es presenta un vista de la peça a la màquina. 
 
 
Per realitzar el càlcul es partirà del cas més desfavorable per la peça. Aquest cas és quan 
s’està realitzant un assaig amb un angle de caiguda de 0 amb pneumàtic de cotxe, que és 
quan s’aplica més càrrega. Aquesta peça ha de suportar la meitat de la càrrega de la 
roda, doncs hi ha dues plaques col·locades de manera simètrica, i és per això que la força 
és la mateixa que en els casos anteriors. 
Fig. B.3. Vista de la placa vertical del suport de la roda 










La placa té un espessor de 10mm i una amplada mínima de 50mm (per veure mides 
detallades de la peça consultar l’Annex de plànols). Per tant, la secció mínima és 
500mm2, que tot i que aquesta no és la real per fer el càlcul doncs l’eix transmet la força 






σ = = =      (Eq.B.5.) 
La tensió a compressió és molt petita i no hi ha risc que la peça pandegi.  
F1=2000 N 
F2=2000 N 
Diagrama B.5.: Diagrama de sòlid lliure de la placa 
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B.1.4 EIX DE LA RODA 
En aquest apartat es presenta una peça del banc d’assaig que és fàcilment 
intercanviable. Per tant de fer aquest element segur, es faran els càlculs amb les mides 
d’un eix de roda de motocicleta, tot i que es calculin càrregues de pneumàtic de cotxe, 
que té una secció d’eix més gran. Així hi haurà un marge de seguretat molt major, doncs 
aquest és un element crític del conjunt, i que la seva fallada podria provocar un accident 
greu. 
Aquesta peça es mostra a la Fig. B.4. 
 
 
El primer pas és determinar la secció crítica de la peça. Per a poder determinar-la es 
presenten els diagrames d’esforç tallant i moment flector, menystenint el moment torsor 
provocat pel parell motor a l’eix. 
 




F1=2000 N F2=2000 N 
Fz=4000 N 
Diagrama B.6.: Diagrama de sòlid lliure de l’eix 
Fig. B.4. Eix de la roda 
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Per tant, la secció crítica d’aquesta peça és la secció central de l’eix. A continuació es 
calculen les tensions que es tenen en aquesta secció, tenint un diàmetre en aquest punt 
de 20mm. Així doncs: 
1 2 2000F F N= =       (Eq.B.6.) 







τ π= = =     (Eq.B.7.) 
D’altra banda, aquesta força de 2000N provoca un moment flector al punt central de l’eix 
de: 
· 2000·(110 90) 400000 ·M F d N mm= = + =    (Eq.B.8.) 










σ π= = =    (Eq.B.9.) 
Finalment, es calcula la tensió combinada en aquesta secció de l’eix mitjançant la fórmula 
de Von Misses: 
2 2 2 2 23 509.3 3·6.36 509.4 /comb N mmσ σ τ= + = + =  (Eq.B.10.) 
Si es considera una tensió per a l’acer d’aquesta peça de 2700 /N mm , el coeficient de 
seguretat estàtic és de: 
M=400000 Nmm F=-2000 N 
F1=2000 N 
Diagrama B.7 i B.8: Diagrames de tallants i moments flectors 




Cs = =       (Eq.B.11.) 
Aquest coeficient de seguretat és petit però acceptable en qualsevol cas, i més tenint en 
compte els condicionants exposat al començament d’aquest apartat. D’altra banda, s’ha 
de tenir en compte que aquesta és la pitjor situació en què pot funcionar la peça, doncs 
amb aquesta es realitzaran assaigs amb pneumàtics de motocicleta. A continuació es 
presenten els càlculs realitzats per aquesta situació. 
Primetament, es presenta el diagrama del sòlid lliure de l’eix, suposant que es fa un 















F1=500 N F2=500 N 
Fz=1000 N 
M=100000 Nmm F=-500 N 
F1=500 N 
Diagrama B.9: Diagrama de sòlid lliure de l’eix amb càrregues de 
motocicleta
Diagrama B.10. i B.11: Diagrama de tallant i moment flector 
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Per tant, la secció crítica d’aquesta peça continua sent la secció central de l’eix. A 
continuació es calculen les tensions que es tenen en aquesta secció seguint el mateix 
procediment que en el cas anterior: 
1 2 500F F N= =       (Eq.B.12.) 







τ π= = =     (Eq.B.13.) 
D’altra banda, aquesta força de 2000N provoca un moment flector al punt central de l’eix 
de: 
· 500·(110 90) 100000 ·M F d N mm= = + =    (Eq.B.14.) 










σ π= = =    (Eq.B.15.) 
Finalment, es calcula la tensió combinada en aquesta secció de l’eix mitjançant la fórmula 
de Von Misses: 
2 2 2 2 23 127.325 3·1.59 127.35 /comb N mmσ σ τ= + = + =  (Eq.B.16.) 
Si es considera una tensió per a l’acer d’aquesta peça de 2700 /N mm , el coeficient de 
seguretat estàtic és de: 
700 5.5
127.35
Cs = =       (Eq.B.17.) 
Aquestes tensions són molt més petites i fan que la peça tingui un coeficient de seguretat 
major. No es fa el càlcul a fatiga d’aquest eix perquè és una peça intercanviable molt 
fàcilment i de cost reduït, que aguanta un mínim de 1000 cicles tot i que es fes servir 
durant l’assaig d’un pneumàtic de cotxe. 
2 20.9·700 630 / 509.4 /N mm N mm= >     (Eq.B.18.) 
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B.2 ESTUDI DE FATIGA DE LAS PECES SOTMESES A 
TENSIONS FLUCTUANTS 
Les peces sotmeses a fatiga són totes aquelles peces sotmeses a tensions de valor 
variable en forma de cicles.  
En aquesta obra es calcula l’eix del motor de la roda a fatiga, doncs és una peça que 
clarament està sotmesa a aquestes condicions en el seu moviment circular amb eix el 
propi eix i presenta altres càlculs previs que fan la peça més interessant.  
 
B.2.1 EIX DEL MOTOR 
El primer pas per calcular l’eix del motor és calcular les forces externes que actuen sobre 
ell.  
La primera força que es calcula és la força tallant que transmet la cadena. El parell 
nominal del motor de control vectorial emprat és de 10,8 Nm.  
10.8· 170.750.1263
2
M NmM F r F N
r m
= → = = =    (Eq.B.19.) 
S’assimila la peça a una biga recolzada pels extrems amb una força tangencial al centre 
de la mateixa. Es suposa que el rodament de la placa de suport del motor i l’eix del propi 
motor fan de suports. Per tant, la força aplicada a cadascun d’aquests suports és de 
85.375 N. 
El següent pas és veure la secció crítica de la peça. Per això, es presenten els diagrames 
d’esforç tallant i de moment flector, doncs el moment torsor provocat pel parell motor és 
constant en tota la longitud de la peça. 




F1=85.375 N F2=85.375 N 
FT=170.75 N 
Diagrama B.12.: Diagrama de sòlid lliure de l’eix del motor 
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Per tant, la secció crítica d’aquesta peça és la secció central de l’eix. A continuació es 
calculen les tensions que es tenen en aquesta secció: 
Es recorda que l’eix té unes dimensions de: 
100L mm=   20mmφ =  
Així doncs: 
Tensió tallant:  
2
2











τ π= = =     (Eq.B.21.) 











σ π= = =    (Eq.B.23.) 
I per tant, la tensió combinada calculada segons el criteri de Von Misses és de: 
2 2 2 2 23 5.435 3·7.237 13.66 /comb N mmσ σ τ= + = + =   (Eq.B.24.) 
M=4268.75 Nmm F=-85.375 N 
F1=85.375 N 
Diagrama B.13 i B.14.: Diagrames de tallants i moment flector 
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que és una tensió baixa per l’acer amb què està construït aquest eix. 
Càlcul a fatiga de l’eix: 
La situació que es té en aquest estudi de tensions és una força de tensat de la cadena  
que es suposa constant i un parell motor variable segons l’assaig que s’estigui realitzant, 
però que es considerarà constant de valor el valor nominal del parell motor. 
Així doncs: 
Es fixa q=0,7 i es troba Kt=2. Per tant: 
1 ( 1) 1 0.7(2 1) 1.7Kf q Kt= + − = + − =    (Eq.B.25.) 
' 1 0.05·( 1) 1.035Kf Kf= + − =     (Eq.B.26.) 
20.5· · · · 0.5·1·0.77·0.85·500 96.25 /
1.7
kl ks kd RmSf N mm
Kf




0.9·500 434.8 /S N mm
Kf
= =′     (Eq.B.28.) 











Gràfic B.1. Gràfic de fatiga de la peça 
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    2.6tk σ =  ,  0.6qσ =  
 









    1.8tk σ =  ,  0.8qσ =  
I per tant: 
2 2 2
' ( · ) 3( · ) 9.85 /a f a f ak k N mmσ τσ σ τ= + =    (Eq.B.30.) 
Aquest valor de tensió trobat és molt més petit que els aproximadament 163 MPa indicats 
com a límit. Per tant, aquesta peça del banc d’assaig té una vida infinita. 
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Fig.  C.1. Vista general dels elements que formen una roda 
C ANNEX C: PROPIETATS DE PNEUMÀTICS 
C.1 INTRODUCCIÓ 
En aquest annex es presenta una classificació dels elements que conformen una roda. El 
conjunt de la roda està format per dos elements bàsics que són el disc o roda metàl·lica i 
el pneumàtic. 
Les rodes d’un vehicle constitueixen el punt de recolzament per a la transmissió del 
moviment i per l’acció de frenat. Cumpleixen, per tant, la doble missió de suportar el pes 
del vehicle i possibilitar el seu desplaçament. Durant el seu funcionament estan sotmeses 
a esforços constants d’acceleració i desacceleració per frenat, així com a esforços que es 
produeixen en els canvis de direcció. 
La part metàl·lica està formada per la llanda i pel disc, que conjuntament en una sola peça 
constitueixen la part metàl·lica de la roda que s’uneix a la boixa o tambor del vehicle. La 
seva missió és rebre directament el moviment de la transmissió i allotjar la cuberta 
mitjançant el perfil adequat de la llanda. 
El conjunt anomenat pneumàtic està format per la coberta que s’adapta a la llanda del 
disc, amb càmera intermitja o sense ella, i el seu interior ple d’aire a pressió constitueix 
l’element elàstic de la roda i forma un coixí pneumàtic capaç de suportar la càrrega del 
vehicle que descansa sobre ella. El pneumàtic té per missió proporcionar una bona 
superfície de contacte amb el terreny, un elevat coeficient d’adherència, absorbir les 
petites irregularitats del terreny i proporcionar una ajuda a la suspensió del vehicle. 
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Fig.  C.2. Tipus bàsics de llandes: 1, disc d’acer templat; 2, disc 
d’aliatge; 3, de radis 
C.2 LA RODA METÀL·LICA 
És el component metàl·lic giratori que suporta la càrrega i està situat entre el pneumàtic i 
l’eix. Habitualment és conegut amb el nom de disc de roda. Està format per la llanda (part 
on s’allotja, recolza i munta la cuberta per formar el conjunt pneumàtic) i el disc o centre 
de la roda, que serveix d’anclatge a la boixa de la transmissió del vehicle. 
Les rodes es fabriquen en diferents materials d’acer estampat o d’aliatge. Segons la forma 
d’enllaç entre la llanda i la boixa d’amarratge, les rodes es classifiquen en: llandes de disc 




C.2.1 RODES DE DISC  
En les rodes de disc la llanda i el disc s’uneixen per mitjà de reblons, soldadura per arc o 
soldadura per punts per tal de formar un conjunt únic. Els discs utilitzats en aquest tipus 
de rodes es fabriquen amb un perfil adequat per l’amarratge i correcte posicionat de la 
roda respecte al vehicle. En aquest es distingeixen les següents zones que caracteritzen 
el disc: 
- Zona d’amarratge. És la zona central del disc o superfície de recolzament de la roda a 
la boixa 
- Forma del perfil o bombeig. Es coneix com a bombeig del disc a la distància 
corresponent entre la zona central d’amarratge i el pla longitudinal mig de la llanda. 
- Forats per al pas de la vàlvula. És l’obertura practicada en la llanda per a donar accés 
a la vàlvula d’inflat del penumàtic. 
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Fig.  C.3. Llandes d’aliatge especials per a cadascun dels trens d’una 
motocicleta amb els anclatges corresponents 





Les rodes de disc d’aliatge es fabriquen d’una sola peça de fundició aliada d’alumini o 
magnesi. Donat el seu menor pes, permeten espessors majors, ampliant la zona de 
repartiment de tensions i augmentant la seva rigidesa. 
C.2.2 RODES DE RADIS 
Aquest tipus de rodes està format per la llanda que s’uneix a un cos central mitjançant 
una sèrie de radis de fil acerats. En aquestes rodes, els esforços a què està sotmès el 
pneumàtic es transmeten des de la llanda al cub central a través dels radis, la resistència 
a tracció dels quals és molt major que la seva resistència a compressió. Per tant, i donada 
la poca resistència que ofereixen aquests a la flexió per separat, van col·locats 
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C.2.3 FORMA I CARACTERÍSTIQUES DE LES LLANDES 
Les llandes es caracteritzen principalment per la forma del seu perfil, adaptat 
especialment per què allotgi la coberta. La secció transversal d’aquest perfil està format 
per unes pestanyes laterals on es recolza el taló de la coberta, una zona plana on 
s’assenta el taló i la base sitauda entre els assentaments del taló. 
En la zona de la base va situat l’orifici que permet el muntatge i sortida de la vàlvula 
destinada a omplir d’aire l’interior del pneumàtic. La forma i disposició és variable segons 
el tipus de llanda. 
 
Fig.  C.5. Tipus de llandes 
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Fig.  C.6. Exemple de nomenclatura d’una llanda 
C.2.4 NOMENCLATURA DE LES LLANDES 
La norma UNE 26 291-80 especifica amb detall les diferents parts d’una llanda, així com 
les definicions de les principals parts de la mateixa: 
- Pestanya: és aquella part de la llanda que proporciona un suport lateral al pneumàtic. 
- Assentament del taló: es aquella part de la llanda que proporciona un suport radial al 
pneumàtic. 
- Garganta: és la part de la base de la llanda, la situació de la qual, profunditat i 
amplada permeten el muntatge i desmuntatge dels talons del pneumàtic sobre la 
pestanya de la lland, costat del muntage, o la part cònica del assentament. 
- Forat de la vàlvula: es el forat o ranura en la llanda que allotja la vàlvula per inflar el 
pneumàtic. 
- Ranura de retenció: ranura de la llanda, en el qual s’encaixen les peces de la mateixa, 
tals com un arc de tancament o un arc lateral combinat. 
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C.3 COBERTES 
La coberta és l’element exterior que, una vegada muntada en la llanda i inflada, configura i 
caracteritza el pneumàtic, és a dir, la part elàstica de la roda que està en contacte amb la 
superfície de rodadura. Suporta el pes del vehicle i forma l’element de rodadura. 
C.3.1 CONFORMACIÓ DE LES COBERTES    
Les cobertes estan formades per les següents parts constructives, cadascuna de les 
quals cumpleix una missió específica dins del conjunt: 
- La carcassa es la part de la coberta que dóna resistència i flexibilitat al pneumàtic; 
suporta la pressió d’inflat i els esforços exteriors, com per exemple el pes del vehicle. 
Està formada per capes superposades de teixits amb cordes engomades i creuades 
unes amb les altres per donar resistència al conjunt 
- Les capes de rodadura s’interposen entre la banda de rodadura i la carcassa amb el fi 
d’absorbir els esforços interns generats pels impactes que rep la coberta. Entre 
aquestes capes i la banda de rodadura es disposa una llàmina de goma anomenada 
coixí, la missió de la qual a més de servir d’unir entre ambdues zones, contribueix a 
l’absorció d’impactes. 
- La banda de rodadura constitueix la zona de contacte amb el terreny i per tant la que 
rep un desgast major. És, per tant, la part que aporta al pneumàtic gran part de les 
seves carcterístiques funcionals indispensables com per exemple adherència, tracció, 
resistència al desgast. A més de tenir elevada resistència al desgast, ha de tenir 
suficient resistència a tot tipus d’agents externs que fan malbé la coberta. Està 
formada per una capa gruixuda de goma amb què es practiquen una sèrie de ranures 
o surcs de drenatge que donen origen a l’anomenat dibuix de la coberta. Gràcies a ell 
adquireix la suficient adherència al terreny i impedeix el lliscament. 
- La carcassa va recoberta interior i exteriorment per una capa de cautxú dur i 
vulcanitzat, formant exteriorment els flancs que porten una sèrie de nervis 
longitudinals per a protecció.  




En quant a la forma de les cobertes es distingeixen les parts principals següents: 
- La cima és la denominació que rep la zona que correspon a la banda de rodament. 
- Els “hombros” són els extrems laterals que van situats a continuació de la banda de 
rodadura, constituint la zona d’unió amb els laterals o flancs de la coberta, protegint-la 
de frecs i xocs laterals. El seu espessor és de gran importància, ja que és la zona en 
la qual es genera mejor quantitat de calor. 
- Els flancs de la coberta són les parts compreses entre els flancs i els talons. Han de 
tenir una elevada resistència mecànica per suportar la càrrega i la constant flexió a la 
qual es veu sotmès el pneumàtic, i a la vegada ser suficientment flexible per ajudar a 
la suspensió del vehicle. 
- Els talons serveixen per protegir a la carcassa i amb la seva exterior es graven els 
signes per a la identificació de la coberta. La seva missió és protegir la carcassa. 
 
C.3.2 CLASSIFICACIÓ SEGONS EL TIPUS DE CARCASSA 
Segons la dispossició dels teixits que formen la carcassa, lescobertes es classifiquen en: 
- Coberta diagonal o convencional: és aquella coberta, la carcassa de la qual està 
Fig.  C.7. Exemple de coberta i parts d’aquesta 
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confeccionada amb capes de fils o cables que s’entrecreuen, passant de taló a taló 
diagonalment. Es caracteritza per portar una carcassa de cordes tèxtils o cables 
d’acer formant un angle de 30 a 42º respecte l’eix circumferencial de la coberta. Les 
cordes entre capes formen un angle de 60 a 84º, donant lloc a una espècie de malla 
en rombes que donen a la coberta resistència i elasticitat. L’angle que formen les 
cordes és de vital importància en les característiques de la coberta. A menor angle, 
major estabilitat direccional però la incomoditat en la conducció és creixent. Per tant, 
aquestes cobertes s’utilitzen en aquells vehicles que roden a gran velocitats. 
- Coberta radial: és aquella coberta que porta una carcassa formant vàries capes de 
cordes tèxtils o cables que van de forma radial d’un taló a l’altre de la coberta, és a dir, 
perpendiculars a l’eix de rodadura. Aquesta disposició de les cordes proporciona gran 
comoditat en la conducció i per contrarrestar la menor estabilitat direccional es 
disposa entre la carcassa i la banda de rodadura de diverses capes de teixit formant 
un cinturó reforçador amb les cordes amb angles de 18 a 22º amb l’eix de rodadura. 
- Coberta mixta: Està formada per capes de revestiment a base de cordes diagonals i 
uns “fajas” de reforç com a capa estabilitzadora entre carcassa i banda de rodadura. 
Les bandes de reforç han de tenir una major resistència i duresa en les cordes que les 
de la carcassa, ja que estan sotmeses a majors esforços d’estirament i fricció dels 




Fig.  C.8. Tipus de cobertes: A, diagonal; B, radial; C, diagonal reforçada 
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Fig.  C.9. Exemples de perfils de pneumàtics 
C.3.3 NOMENCLATURA COMERCIAL DE LES COBERTES 
Les cobertes estan subjectes a una sèrie de normes internacionals que serveixen per 
classificar-les i identificar-les comercialment, nomenclatura que les defineix en funció de 
les seves dimensions, forma, tipus i aplicació. 
Les dimensions generals que identifiquen la coberta són les següents (veure també 
norma UNE 69 001-78) 
- Diàmetre exterior lliure 
- Diàmetre interior o nominal. 
- Amplada 
- Amplada total 
- Radi estàtic sota càrrega 
- Superficie de rodadura. 





= . A la Fig. C.9. es presenten alguns 
exemples dels aspectes de pneumàtics amb diferents relació de forma. 
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Fig.  C.10.  Exemple de nomenclatura de pneumàtic 
 
I a la Fig. C.10. es presenta un exemple de nomenclatura de pneumàtic, amb totes les 
incripcions que apareixen en la seva coberta. 
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Fig.  C.11. Exemples de pneumàtics destinats a diferents terrenys 
Fig.  C.12. Exemples de pneumàtics amb càmara d’aire o sense 
C.4 PNEUMÀTICS 
S’anomena pneumàtic al conjunt d’elements que proporcionen a la roda del vehicle una 
banda penumàtica de rodadura. Per tant, la seva missió és proporcionar una bona 
superfície de contacte i un elevat coeficient d’adherència amb el terra, així com absorbir 
petites irregularitats del terreny ajudant a la suspensió del vehicle i augmentant la 
comoditats dels ocupants. 
 
C.4.1 TIPUS DE PNEUMÀTICS 
Una primera proposta de classificació és la de diferenciar els pneumàtics segons el tipus 
de terreny per al qual han estat dissenyats.  
   
 
 
Una segona classificació seria aquella que distingiria els pneumàtics segons si tenen 
càmara d’aire o no. 
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C.4.2 CARACTERÍSTIQUES DELS PNEUMÀTICS 
Els pneumàtics aporten al vehicle propietats mecàniques i direccionals que influeixen en 
la dinàmica del vehicle. Les característiques que ha de tenir un pneumàtic són: 
- Capacitat de càrrega 
- Capacitat de tracció i adherència 
- Estabilitat direccional 
- Flexibilitat 
- Amortiguació 
- Fregament  
- Absorció de potència 
- Pressió de contacte 
C.4.2.1 CAPACITAT DE CÀRREGA 
La capacitat de càrrega d’un pneumàtic correspon al pes que pot suportar durant el seu 
treball. Depèn en general de la qualitat de la coberta i de la pressió d’inflat en funció del 
volum d’aire o capacitat volumètrica del pneumàtic. 
La qualitat d’un coberta depèn de la seva estructura interna i ve determinada per la seva 
equivalència en capes o índex de resistència a la càrrega que pot suportar. L’índex de 
càrrega (ply rating) és un codi numèric, inscrit en els flancs del pneumàtic, que indica la 
càrrega màxima que pot suportar el pneumàtic i que s’obté per comparació amb una 
coberta patró que porta un determinat número de capes.  
La pressió d’inflat correspon a la pressió de l’aire comprimit en l’interior del pneumàtic, fent 
que un augment en la pressió augmenti la capacitat de càrrega del pneumàtic. 
La pressió d’inflat és un factor que més influeix en la capacitat de càrrega del pneumàtic. 
La correcta pressió d’inflat és fonamental per evitar deterioraments en la banda de 
rodadura i obtenir el màxim rendiment del pneumàtic. 
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Fig.  C.13. Rendiment en funció de la pressiñó d’inflat  






C.4.2.2 ADHERÈNCIA I CAPACITAT DE TRACCIÓ  
La capacitat de tracció d’un pneumàtic és la capacitat d’aferrar-se sobre el terreny o la 
resistència que ofereix la roda al lliscament quan s’aplica un parell de gir. És una 
característica molt relacionada amb l’adherència del pneumàtic sobre el terreny i els 
factors que influexien són la pressió de contacte i el dibuix de la banda de rodadura. 
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L’adherència és la resistència màxima que pot oposar la roda a lliscar sobre el terreny 
durant l’acceleració o frenat. L’’adherència es calcula com el quocient entre la força 
resistent entre la càrrega que gravita sobre la roda. 
L’adherència depèn de diversos factors, entre els que destaquen l’estat del terreny (tipus 
de terreny, brutícia dipositada en la superfície i humitat), el tipus de coberta i el seu 
desgast, la pressió de contacte i la velocitat de desplaçament. 
 
 
C.4.2.3 ESTABILITAT DIRECCIONAL 
Aquesta qualitat dels pneumàtics permet mantenir el vehicle en la trajectòria imposada. 
Per això, és necessari que el pneumàtic presenti suficient resistència als desplaçaments 
laterals, coneguts com a deriva, aconseguint-se amb l’adequat dibuix de la banda de 
rodadura entre d’altres factors. 
La deriva és la diferència entre la direcció de la roda i la perpendicular a l’eix de rotació, 
formant un angle (α). Es deu a la deformació que pateixen la banda de rodadura i els 
flancs dels pneumàtics quan estan sotmesos a esforços transversals que intenten 
modificar la direcció del desplaçament del vehicle. L’angle de deriva format per aquestes 
dues components és proporcional a la component de força lateral (F) que actua sobre les 
rodes i depèn del tipus de pneumàtic, pressió d’inflat i pes del vehicle (ja que aquests dos 
últims factors determinen la reacció del pneumàtic a la deformació produïda per l’esforç 
transversal). 
Fig.  C.15. Elipse d’adherència d’un pneumàtic  
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Fig.  C.16. Angle de deriva  
 
 
a) Deriva en recta. Quan el vehicle està sotmès a una força lateral, la part del pneumàtic 
en contacte amb el terreny es manté en posició gràcies a l’adherència d’aquest, 
mentre que la resta de la roda té tendència a desplaçar-se per efecte de la força que 
actua sobre ella. Això origina un desplaçament transversal en la petjada, produïda per 
la resultant d’ambdues components i fa que la roda segueixi una trajectòria diferent de 
la desitjada. 
Quan el vehicle circula a poca velocitat o la component de la força lateral és molt 
petita, la deformació de la roda és absorbida per la rigidesa transversal del pneumàtic, 
que anul·la l’efecte de la deriva. Però quan la velocitat és elevada o la component de 
força lateral és alta, la deriva es fa sensible i es fa necessària una contínua correcció 
en la direcció per anul·lar el seu efecte. 
b) Deriva en corba. Quan el vehicle pren una corba es produeix un desplaçament lateral 
que tendeix a desviar el vehicle de la trajectòria teòrica a seguir. En aquest cas, 
l’efecte de deriva de les rodes modifica el centre de rotació del vehicle i fa que el seu 
centre de gravetat descrigui una trajectòria divergent respecte de la teòrica, amb 
tendència a sortir-se de la carretera. 
C.4.2.4 FLEXIBILITAT 
Els pneumàtics estan sotmesos a deformacions verticals, longitudinals i transversals que 
són produïdes pels esforços que actuen sobre ells. 
a) Flexibilitat vertical comporta un aplastament produït per la càrrega vertical aplicada 
sobre la roda. Aquest aplastament depèn de la pressió d’inflat i de la rigidesa de la 
coberta. L’aplastament disminueix el radi de gir en la roda i produeix una major 
superfície de contacte que fa que augmenti la resistència a la rodadura. La flexibilitat 
vertical es millora amb una relació alçada/amplada major i amb una menor pressió 
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d’inflat (que a la vegada proporciona l’avantatge de menor pes suspès). La flexibitat 
vertical és més elevada en les cobertes radials que en les diagonals, proporcionant 
més comoditat en la conducció. 
b) Flexibilitat longitudinal fa que es desplaci l’eix de gir en el sentit d’avanç de la roda, 
produint una amortiguació de l’esforç i evitant que es produeixin lliscament prematurs. 
Es posa de manifest en les acceleracions i les frenades. 
c) Flexibilitat transversal depèn de la capacitat de deformació en el pneumàtic en front 
dels esforços laterals a què està sotmesa la roda. Es posa de manifest per un 
desplaçament lateral en sentit de la força que perjudica la posició de conducció i 
afavoreix la pèrdua d’adherència, tot i que es millora la suspensió. La deformació i la 




L’amortiguació dels pneumàtics s’aconsegueix gràcies a la flexiblitat dels flancs. Aquesta 
flexibilitat permet que s’adapti a les irregularitats del terreny i absorbeixi part de l’energia 
desenvolupada en els xocs contra incidències del pis, com forats, pedres, etc. 
La capacitat d’amortiguació és major a mesura que disminueix la pressió d’inflat, però s’ha 
de tenir en compte que la pressió mínima d’inflat està relacionada amb la resistència de la 
coberta. Dins l’efecte d’amortiguació apareixen: 
a) La flotabilitat, que és la propietat que tenen alguns penumàtics de poder circular sobre 
terrenys tous sense enfonsar-se. La capacitat de flotabilitat s’aconsegueix adequant el 
Fig.  C.17. Tipus de flexibilitat d’un pneumàtic 
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dibuix de la banda de rodadura i fent que la pressió tramesa al terreny sigui la menor 
possible (com per exemple amb pneumàtics de baixa pressió). 
b) L’efecte gelatina, que és la sensació de flotament que apareix quan el vehicle va en 
línia recta a gran velocitat, sobretot en el moment de realitzar petites correccions en la 
direcció o en el pas de “baches”. Aquest efecte està condicionat per la constant 
elàstica lateral del pneumàtic (relació que existeix entre l’esforç lateral i el 
desplaçament de la petjada respecte la llanda). Aquesta constant depèn de la rigidesa 
transversal i es pot eliminar augmentant la pressió d’inflat, ja que augmenta la rigidesa 
transversal de la coberta. 
 
C.4.2.6 FREGAMENT DE LA COBERTA 
El fregament de la coberta sobre el terreny en el que es recolza es deu principalment a 
dos fenòmens diferents, que són les pèrdues per histèresi del cautxú i la adhesió. La 
influència de cadascun d’aquests factors sobre l’adherència del pneumàtic depèn de 
l’estat d’ambdues superfícies, el grau de lubricació, la temperatura i la velocitat de 
desplaçament. 
a) L’histèresi és el retard que necessita el pneumàtic per recuperar la forma primitiva 
quan s’ha sotmès a una deformació, sent necessari aplicar una força en sentit contrari 
a la que ha produït la deformació. 
b) L’adhesió és l’atracció mol·lecular que apareix en les intersuperfícies dels materials en 
contacte, entre la coberta i el pis. Aquesta atracció crea una unió entre les superfícies 
que es va trencant a mesura que la roda gira, cosa que provoca una constant 
reorganització de les mol·lècules amb moviments interns que determinen un consum 
d’energia. 




c) Influència de la temperatura. La temperatura del pneumàtic durant el rodatge incideix 
també en la atracció mol·lecular ja que condiciona els estats energètics de les 
mol·lècules i juga un paper important sobre l’adherència del pneumàtic a la carretera. 
La histèresi pren una major importància quan el pis és rugós o es circula a velocitats molt 
elevades. L’adhesió  és la component més importants quan es circula per pisos llisos o a 
baixes velocitats. 
C.4.2.7 ABSORCIÓ DE POTÈNCIA 
Les pèrdues per histèresi i les degudes al fregament en l’àrea de contacte originen la 
resistència a la rodadura, resistència que s’oposa a l’avanç del pneumàtic. L’energia 
absorbida en el fregament es converteix en majoritàriament en calor, calor que condiciona 
la vida útil de la coberta. 
Les causes que influeixen sobre la resistència a la rodadura són la velocitat de 
desplaçament, el tipus de coberta, la pressió d’inflat i l’aplastament de la coberta. 
Fig.  C.18. Coeficient d’adhesió en funció de la velocitat 
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C.4.2.8 PRESSIÓ DE CONTACTE 
La pressió de contacte és la càrrega per unitat de superfície que gravita sobre els punts 
del terra en què es recolza el pneumàtic, punts que originen la petjada del pneumàtic. 
Degut a aquesta càrrega es produeixen els efectes de deriva i de tracció, així com el 
desgast de la coberta, que depèn directament de la pressió de contacte. 
Segons el tipus de coberta i la banda de rodadura s’obtenen pressions de contacte 
diferents, podent arribar a tenir pressions màximes superiors a les d’inflat. 
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D ANNEX D: CATÀLEGS 
D.1 CATÀLEG DE RODES DENTADES 
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